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Новая редакция Федерального закона № 261-ФЗ от 23 ноября 2009 
года «Об энергосбережении и о повышении энергетической 
эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные 
акты Российской Федерации» [1] ведет к ужесточению требований к 
показателям энергоэффективности энергоснабжающих компаний, 
промышленных предприятий, объектов ЖКХ и бюджетных учреждений.  
Потери энергии в системах электроснабжения в значительной 
степени связаны с качеством электроэнергии, которое в свою очередь 
является составной частью электромагнитной совместимости. Можно 
выделить основные показатели качества электрической энергии, 
ухудшение которых приводит к увеличению потерь электроэнергии: 
- установившееся отклонение напряжения; 
- коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения; 
- коэффициент n-й гармонической составляющей; 
- коэффициент несимметрии напряжений по обратной 
последовательности; 
- коэффициент несимметрии напряжений по нулевой 
последовательности; 
- отклонение частоты. 
Показатели качества электроэнергии должны соответствовать ГОСТ-
13109-97 [2]. Причем виновниками несоответствия ГОСТ таких 
показателей, как установившееся отклонение напряжения и отклонения 
частоты, являются энергоснабжающие организации, а коэффициентов 
искажения синусоидальности, n-й гармонической составляющей, 
несимметрии напряжения по обратной и нулевой последовательности — 
потребители. 
Потери электрической энергии делятся на технические, 
технологические и коммерческие. Технические потери обусловлены 
расходом на собственные нужды подстанции. Технологические потери 
определяются технологическими потребностями процесса передачи 
электроэнергии по сетям и инструментального учета ее поступления и 
отпуска. Коммерческие потери равны разности между отпущенной и 
оплаченной электроэнергией за исключением технологических потерь. 
Рассмотрим виды дополнительных технических и технологических 
потерь, обусловленных снижением качества электрической энергии. 
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1. Дополнительные потери в электрических машинах 
В синхронных двигателях суммарные дополнительные потери от 
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)(  – мощность, идущая на 
преодоление тормозного момента. 
Для вычисления дополнительных потерь все необходимые величины 
определяются по паспортным или справочным данным для конкретного 
типа оборудования. Значения U(n) могут быть измерены с высокой 
точностью в различных режимах работы электрической машины. 
Добавочные потери в асинхронном двигателе, обусловленные током 
n-й гармоники, равны [3,4] 
),(3 ' )()(
2
)( nротnСТnnД RRIP   
где )(nСТR  и 
'
)(nротR  – соответственно активное сопротивление статора и 
приведенное активное сопротивление ротора на частоте n-й гармоники. 
Явление поверхностного эффекта, имеющего место при повышенных 
частотах, учитывается следующими формулами: nRR СТnСТ )( , 
1'' )(  nRR РОТnРОТ , «+» – для высших гармоник прямой последовательности, 
«–» – для высших гармоник обратной последовательности. При расчете 
потерь в асинхронных двигателях высокого напряжения можно принять 
'
РОТСТ RR  . 
При несимметрии напряжения [3] дополнительные потери мощности, 
отнесенные к номинальной мощности, в асинхронных и синхронных 
машинах могут быть определены по формуле 
2
2... UЭМДОПЭМДО KkP  , 
где kДОП.ЭМ – коэффициент, зависящий от типа электрической машины и 
принимающий следующие значения: для асинхронных двигателей – 4,5; для 
турбогенераторов – 1,86; для гидрогенераторов и синхронных двигателей – 
0,68; для синхронных компенсаторов – 1,5. 
 
 
2. Дополнительные потери в конденсаторных батареях (КБ) и 
фильтрокомпенсирующих устройствах (ФКУ) 
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Наибольшее влияние на режимы работы КБ и ФКУ оказывают высшие 
гармоники. В первую очередь это связано с возможностью возникновения 
резонансных явлений, которые могут привести к перегрузкам элементов сети 
и даже выходу из строя электрооборудования. 
При несинусоидальном напряжении на зажимах КБ в диэлектрике 
появляются дополнительные активные потери, обусловленные высшими 







где  – номинальная угловая частота; U(n) – напряжение п-й гармоники; 
С– емкость батареи; tgn – коэффициент диэлектрических потерь на п-й 
гармонике. 







nМ krIP   , 
где I(n) – ток n-й гармоники в реакторе; r1 – активное сопротивление на 
основной частоте; kr(n) – коэффициент изменения активного сопротивления на 
частоте п-й гармоники. 
В соответствии с [3] потери в LC-фильтре слагаются из потерь в 
реакторе и потерь в КБ на частотах гармоник, на которые настроен фильтр, и 
1-й гармоники. Потерями от остальных высших гармоник, проникающих в 
фильтр, как показано в [3], можно пренебречь. 
Следует отметить, что уменьшение активных потерь в сети при 
наличии ФКУ происходит за счет компенсации реактивной мощности. 
Потери в ФКУ в ряде случаев могут превосходить потери от высших 
гармоник в сети без ФКУ. Это значит, что применение ФКУ способствует 
увеличению суммарных потерь. Отношение потерь в сети на частоте п-й 
















k  , QномКБ – номинальная мощность КБ; SК – 
мощность короткого замыкания в узле подключения ФКУ; k=r/x – 
отношение активного и реактивного сопротивления сети; qrp – добротность 
ФКУ. 
При kp = (0,250,5)10
-2











Соотношение СnФКУn PP )()(   имеет место только при очень больших 
мощностях ФКУ (kp > 10
-2) и высоких добротностях фильтрующих цепей, а 
также при резонансном повышении напряжения в сети на частотах высших 
гармоник при отсутствии ФКУ. 
3. Дополнительные потери в трансформаторах и линиях элек-
тропередачи. При несинусоидальном напряжении дополнительные потери 
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в трансформаторе, обусловленные высшими гармониками токов, 







nТГВ krIP   , 
где I(n) – ток n-й гармоники в реакторе; r1 – активное сопротивление 
трансформатора на основной частоте; kr(n) – коэффициент изменения 
активного сопротивления токоведущих частей на частоте п-й гармоники. В 
расчетах рекомендуется принимать kr(5) = 2,1; kr(7) = 2,5; kr(11) = 3,2; kr(13) = 3,7. 
Дополнительные потери мощности в трансформаторах при несим-






























где UH0M и Iном – номинальные напряжение и ток со стороны высшего напряжения 
трансформатора; U2 и 12 – напряжение и ток обратной последовательности; 
РХ и РК – номинальные потери холостого хода и короткого замыкания 
трансформатора.  
В линиях высокого напряжения при неучете токов нулевой 
последовательности I0 = (0,10,2)I2 дополнительные потери мощности от 

















где РЛЭП – потери в ЛЭП в симметричном режиме; К21 – коэффициент 
несимметрии тока по обратной последовательности, который может быть 
определен путем измерений. 
В сетях 0,4 кВ с нулевым проводом необходимо учитывать также 
дополнительные потери от несимметрии по нулевой последовательности. В 
соответствии с [3, 4] формула для расчета потерь мощности в радиальной 




где kui – коэффициент, учитывающий количество фаз схемы на участке сети; 
Iэi – эффективный ток участка сети; rэi – активное сопротивление участка 
сети; kДi – коэффициент, учитывающий дополнительные потери от 
неравномерности нагрузки фаз. 
Ухудшение показателей качества электроэнергии приводит к 
дополнительным коммерческим потерям. К ним относится часть энергии, 
параметры которой не соответствуют требованиям нормативных 
документов или договора энергоснабжения. Эту часть энергии в 
соответствии с требованиями статьи 542 Гражданского кодекса РФ 
абонент вправе не оплачивать. 
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При определении коммерческих потерь следует также учитывать 
влияние отклонения качества электроэнергии на показания приборов 
учета. Приборы учета электроэнергии делятся на три вида: индукционные, 
электронные и микропроцессорные. При учете электрической энергии 
индукционными счетчиками у потребителей с нелинейной нагрузкой 
происходит ее переучет, а для потребителей с линейной нагрузкой – 
недоучет. Показания электронных и цифровых приборов учета у 
потребителей с нелинейной нагрузкой меньше энергии, потребленной 
нагрузкой, а при линейной нагрузке – больше. Таким образом, учет 
активной электроэнергии при несинусоидальных режимах связан со 
значительными погрешностями порядка 5-6%. Выходом из сложившейся 
ситуации является использование микропроцессорных счетчиков, которые 
позволяют разделить энергию основной частоты, за которую идет оплата, 
и энергию высших гармоник. 
Про данным НП «Тверьтест», проводившего измерения по 
определению качества электроэнергии в электроснабжающих 
предприятиях Тверской области, показатели качества почти в 80% 
измерений не соответствуют требованиям ГОСТ-13109-97. В табл. 1, 2 
представлена информация по результатам измерений показателей качества 
электрической энергии, проведенных на предприятиях Центрального 
Федерального округа. 
 
Таблица 1. Результаты испытаний электроэнергии по ПКЭ, проведенных 








2006 79 13 
2007 15 7 
2008 44 9 
2009 4 1 




Таблица 2.Отрицательные результаты измерений 
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Наименование показателя Количество 
Отклонение напряжения 33 
Коэффициент искажения синусоидальности кривой 
напряжения 
4 
Коэффициент n-й гармонической составляющей 
напряжения 
74 
Коэффициент несимметрии напряжения по обратной 
последовательности 
6 




По данным компании «МРСК Центр» – АО «Ярэнерго» общие 
потери недоучтенной энергии за 2008 год составляют 41 900,2 тыс. 
кВт·час, что составляет почти 6% от отпущенного объема электроэнергии.  
Таким образом, несоответствие показателей качества электроэнергии 
по ГОСТ-13109-97 ведет к росту как технологических, так и коммерческих 
потерь, ухудшает экономические показатели работы энергоснабжающих 
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